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В настоящее время при эксплуатации маги-
стральных нефтепроводов одной из наиболее акту-
альных и сложных задач является своевременное
обнаружение утечек, а также определение коорди-
наты и массового расхода этих утечек. Особо важно
решить данную задачу при появлении несанкцио-
нированных врезок в трубопровод, которые уста-
навливаются для хищения нефтепродуктов. Так,
согласно [1], по данным «Транснефти», всего в пе-
риод с 2003 по 2012 гг. на объектах компании было
выявлено 4779 несанкционированных врезок в ма-
гистральные нефтепроводы, что составляет около
70 % всех совершенных преступлений. В 2012 г. та-
ких случаев было зафиксировано 180, в 2011 г. –
214, а в 2010 г. – 313. При этом на ликвидацию со-
временной врезки требуется порядка 2,5 млн р., а
экологический ущерб оценить практически невоз-
можно.
Сложность обнаружения несанкционирован-
ных врезок заключается в том, что их длительность
составляет несколько минут, и изменение давления
при их возникновении очень мало по сравнению с
давлением в трубопроводе при перекачивании
нефтепродуктов. Методы обнаружения утечек, ко-
торые используются в настоящее время при эк-
сплуатации линейной части нефтепроводов, при-
ведённые в [2, 3], в большинстве случаев являются
малочувствительными к изменениям интенсивно-
сти возникающих кратковременных утечек.
В работе предлагается метод для определения
координаты и массового расхода утечки, который
основан на разности во времени давления в кон-
тролируемых сечениях трубы. Прототипом предла-
гаемого метода является метод гидравлической ло-
кации утечки, который описан в [4] и основан на
анализе гидравлических характеристик участка
нефтепровода. При этом рассматривается участок
нефтепровода между двумя нефтеперекачивающи-
ми станциями НПС1 и НПС2, который работает в
стационарном режиме, не имеет самотечных участ-
ков и транспортирует однородную нефть с некото-
рым расходом Q0. Схема нефтепровода с утечкой и
без неё и расчётные данные по методу гидравличе-
ской локации представлены на рис. 1.
Рис. 1. Расчётная схема метода гидравлической локации
утечки
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Предложен метод определения утечки, основанный на анализе гидравлических характеристик трубопровода во времени. Пред-
ставлены расчётные формулы для определения массового расхода и координаты утечки. Приведено исследование метода с при-
менением программы COMSOL Multiphysics 3.5. Показано, что предложенный метод и расчётные формулы, соответствующие
ему, являются применимыми при определении кратковременных утечек.
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Протяжённость трубопровода составляет l.
Вблизи нефтеперекачивающих станций НПС1 и
НПС2 выбираются базисные сегменты следующим
образом: АА1 с протяжённостью '1 вблизи первой
нефтеперекачивающей станции и второй В1В с
протяжённостью '2 вблизи второй. В данных сече-
ниях устанавливаются дифференциальные датчики
давления dD1 и dD2, которые измеряют разность да-
вления на концах выбранных сегментов. Для опре-
деления утечки в соответствии с данным методом
строится гидравлическая характеристика H(x), ко-
торая рассчитывается так [5]:
где – пьезометрический профиль трубопро-
вода, м; z(x) – геометрический профиль трубопро-
вода, м; P(x) – давление вдоль трубопровода, Па;
U – плотность перекачиваемого продукта, кг/м3;
g – ускорение свободного падения, м/c2.
При работе трубопровода в стандартном режи-
ме линия гидравлического уклона без утечки не ис-
кажена и на рис. 1 соответствует линии Hбу. Когда
возникает утечка, происходит надлом линии в ме-
сте возникновения утечки на две составляющие:
Hy1 – линия гидравлического уклона при утечке до
места её возникновения, Hy2 – линия гидравличе-
ского уклона при утечке после места её возникно-
вения.
Изменения гидравлического уклона может
быть рассчитано по показаниям установленных в
базисных сегментах дифференциальных маноме-
тров по формулам [4]:
Координата [ и расход Q утечки рассчитывают-
ся по формулам [4]:
(1)
где (wi/wQ)Q0 – частные производные от функции i
(Q) по Q, вычисленные при номинальном расходе
Q0, которые можно определить либо теоретически с
помощью дифференцирования формулы зависи-
мости гидравлического уклона i (Q), либо экспери-
ментально при исследовании изменений гидравли-
ческого уклона участка нефтепровода при измене-
ниях его пропускной способности.
Анализ указанного метода выполнен в [4] и [5].
К недостаткам метода гидравлической локации
можно отнести:
1) расчётные формулы (1) базируются на значе-
ниях номинальной или текущей производи-
тельности перекачки нефтепродукта, которые
должны быть известны заранее;
2) значения изменения давления на концах вы-
бранных базисных сегментов являются относи-
тельно малыми величинами, поэтому необхо-
дима высокая точность измерения изменения
дифференциального напора, что в условиях
производства является проблематично.
3) при уменьшении интенсивности утечки точ-
ность метода снижается из-за ограничения чув-
ствительности дифференциальных манометров
к малым изменениям давления на концах ба-
зисных сегментов.
Предлагаемый в рамках данной работы метод
является модификацией метода гидравлической
локации и основан на изменении во времени ли-
нии гидравлического уклона нефтепровода. При
этом рассматривается участок нефтепровода с
определённой геометрической формой, который
работает в стационарном режиме, не имеет само-
течных участков, лупингов и отводов и транспор-
тирует однородный нефтепродукт. В определённых
сечениях вдоль трубопровода устанавливаются
специальные устройства, представляющие собой
датчики давления, измеряющие изменение давле-
ния во времени 'P(t) в контролируемых сечениях
трубы, разработанные автором работы и описан-
ные в [6].
В трубопроводах при транспортировке нефте-
продуктов имеет место гидравлический шум PШ,
который может быть обусловлен следующими яв-
лениями:
1) образованием вихрей или неоднородностей по-
тока жидкости вблизи твердых границ (вихре-
вой шум);
2) образованием пульсаций давления при измене-
нии сечения потока движущейся жидкости;
3) автоколебаниями упругих конструкций в жид-
кости;
4) кавитацией в жидкости из-за потери ею сплош-
ности при уменьшении давления: образуются
полости и пузырьки, заполненные газами, при
захлопывании которых возникает звуковой им-
пульс.
При значении изменения давления в контроли-
руемых сечениях 'P(t)tPШ имеет место либо изме-
нение режима перекачки нефтепродукта, либо воз-
никает утечка на участке нефтепровода, пролегаю-
щего между двумя перекачивающими станциями.
По показаниям датчиков давления, измеряю-
щих разность во времени давления в контролируе-
мых сечениях трубы, с учётом параметров нефте-
продукта (плотность, скорость перекачки) и нефте-
провода (коэффициент гидравлического сопротив-
ления и геометрический профиль трубы), можно
определить параметры утечки из нефтепровода
(координата и массовый расход).
При этом используются полученные автором
расчётные формулы для двух вариантов работы
трубопровода.
В первом случае контролируемый участок неф-
тепровода находится между двумя нефтеперекачи-
вающими станциями НПС1 и НПС2, расположен-
ными в местах с координатами x1 и x4, соответ-
ственно (рис. 2).
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Рис. 2. Схема расположения датчиков давления на нефте-
проводе с утечкой и без неё и его гидравлические
уклоны при постоянных значениях давления в начале
и конце трубы
Давления в начале и в конце трубы считаются
постоянными и не изменяются во времени, либо
данное изменение минимально. Вдоль нефтепро-
вода в сечениях x2 и x3 располагаются устройства,
описанные выше, которые измеряют изменения во
времени давления в данных сечениях трубы 'P2(t) и'P3(t). Расчётные формулы для определения коор-
динаты утечки [ и её массового расхода GT при по-
стоянных значениях давления в начале и в конце
эксплуатируемого участка были рассчитаны геоме-
трическим способом. При этом предполагается,
что в стандартном режиме работы трубопровода
без утечки линия гидравлического уклона Hбу
прямолинейна. При возникновении утечки данная
линия состоит из двух составляющих Hy1 и Hy2, ко-
торые пересекаются в точке с координатой, где
произошла утечка. Гидравлический уклон опреде-
ляется по формуле [5]:
(2)
где z(x) – геометрический профиль трубопровода,
представляющий собой высоту трубы над уровнем 
горизонта, м; – пьезометрический профиль
трубы, м; U – плотность перекачиваемого продук-
та, кг/м3; g – ускорение свободного падения, м/c2.
Для определения массового расхода утечки
необходимо выразить расход трубопровода в месте
утечки до её возникновения и после. Тогда, зная
изменения во времени давления в контролируемых
сечениях трубы, уровень трубопровода и координа-
ту мест установок устройств, абсолютное давление
в начале и конце трубопровода, параметры трубо-
провода и транспортируемой жидкости и учитывая
(2), находим формулы для расчёта координаты и
массового расхода утечки:
(3)
(4)
где d – внутренний диаметр трубы, м; O=O(Re,H) –
коэффициент гидравлического сопротивления
трубопровода, является безразмерной величиной; 
– число Рейнольдса; – относи-
тельная шероховатость внутренней поверхности
нефтепровода; ' – абсолютная шероховатость вну-
тренней поверхности трубы; w – скорость перекач-
ки нефтепродукта по сечению, м/с; P1, P4 – давле-
ния на НПС1 и НПС2, соответственно, Па; z1, z4 –
высота над уровнем горизонта на НПС1 и НПС2,
соответственно, м.
Во втором варианте работы нефтепровода пред-
полагается, что участок нефтепровода располагает-
ся между двумя нефтеперекачивающими станция-
ми НПС1 и НПС2, давление в начале трубы (на
НПС1) является постоянным либо изменяется во
времени в допустимых пределах, давление на
НПС2 изменяется во времени. При этом учитыва-
ются показания датчиков, расположенных на
НПС1 и НПС2, и устройств, измеряющих измене-
ния во времени давления в контролируемых сече-
ниях трубы, расположенных вдоль нефтепровода и
на НПС2 (рис. 3).
Рис. 3. Схема расположения датчиков давления на нефте-
проводе с утечкой и без неё, а также его гидравличе-
ские уклоны при постоянном значении давления в
начале трубы и изменяющемся во времени давлении
в конце трубы
Массовый расход утечки при этом рассчитыва-
ется по формуле (4). Геометрическим способом бы-
ла получена формула для определения координаты
утечки при постоянном давлении в начале эксплу-
атируемого участка и изменении во времени давле-
ния в его конце, которая имеет вид:
(5)
где 'P2, 'P3, 'P4 – разность во времени давления в
двух сечениях вдоль трубопровода и в его конце на
НПС2, Па.
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Для доказательства работоспособности предста-
вленных формул (2)–(4) был проведён модельный
эксперимент с применением пакета COMSOL Mul-
tiphysics 3.5. Для этого в указанном пакете было про-
ведено моделирование трубопроводов, работающих
в рассмотренных выше режимах. Следует отметить,
что расчёт для трубопроводов реальных размеров
выполняется в течение продолжительного времени,
поэтому было решено проводить эксперимент для
масштабированного трубопровода, параметры кото-
рого взяты из [7] и представлены в табл. 1.
Таблица 1. Параметры трубопровода и транспортируемой
жидкости
Результаты моделирования представлены в
табл. 2. Массовый расход утечки в программе
COMSOL Multiphysics 3.5 был рассчитан по фор-
муле [8]:
(6)
где dy – диаметр отверстия утечки, м; P – коэффи-
циент расхода (примем равным 1); H[ – значение
гидравлического напора в месте утечки, м.
Относительные погрешности определения ко-
ординаты G[ и массового расхода GGT утечки рас-
считаны по формулам:
где [p, GTp – расчётные значения координаты и мас-
сового расхода, полученные по формулам (3), (4) и
(5); [э, GTэ – эталонные значения координаты и
массового расхода, заданные в программе COM-
SOL Multiphysics 3.5 и в соответствии с (6).
Таблица 2. Результаты модельного эксперимента
Таким образом, модельный эксперимент пока-
зал, что погрешность расчёта параметров утечки по
предложенному методу и соответствующим данно-
му методу формулам составляет 0,22 % для коорди-
наты утечки и 0, 28 % для массового расхода утечки
при прямолинейном трубопроводе без наклона,
0,28 % и 0,92 % для координаты и массового расхо-
да утечки соответственно при прямолинейном тру-
бопроводе с наклоном.
Выводы
Предложенный метод определения утечки яв-
ляется улучшенной модификацией метода гидра-
влической локации утечки, так как позволяет об-
наружить кратковременные утечки малой интен-
сивности, в том числе несанкционированные врез-
ки в трубопровод, проводимые с целью хищения
нефтепродукта. Чувствительность предложенного
метода достигается за счёт применения устройства,
позволяющего измерять разность во времени да-
вления в контролируемых сечениях трубопровода,
расположение которых не зависит от физических
возможностей датчиков давления.
Геометрический 
профиль трубы 
Значение 
параметров утечки
Прямоли-
нейный без
наклона
Прямоли-
нейный с
наклоном
Заданные значения 
в COMSOL Multiphysics 3.5
[, м 55 55
GT, кг/с 6,46 6,46
Расчётные значения 
параметров утечки 
по формулам (3) и (4)
[, м 55,12 55,16
GT, кг/с 6,48 6,52
G[, % 0,22 0,28
GGT, % 0,35 0,92
Расчётные значения 
параметров утечки 
по формулам (4) и (5)
[, м 55,13 6,48
GT, кг/с 55,15 6,52
G[, % 0,22 0,28
GGT, % 0,35 0,92
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Обозначения Значение Ед. измерения
Параметры трубопровода
Длина l 100 м
Диаметр трубы d 0,1 м
Диаметр отверстия утечки dy 0,01 м
Площадь сечения S 7,8510–3 м2
Давление в начале трубы P1 1 МПа
Давление в конце трубы P4 0,7 МПа
Параметры транспортируемой жидкости
Плотность U 817 кг/м3
Скорость движения w 1,2 м/с
Кинематическая вязкость X 0,9810–6 м2/с
Скорость распространения звуко-
вой волны C
975 м/с
